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1 Introduction et problématique

1.1 Contexte général

L'lle de Madagascar se situe dans un contextedab@vec une saison des pluies
allant de Décembre a Mars au cours de laquellesdiggel des cultures, tant pluviales
gu'irriguées, sont pratiquées. Les systemes deuptimh sont principalement des petites
exploitations familiales en polyculture-élevagealisence de saison vraiment froide favorise
la prolifération des mauvaises-herbes, ravageursnatdies. Par ailleurs le niveau de
ressources financiéres des agriculteurs est asdgle {Penot et al.,, 2011) et les prix des
intrants sont devenus prohibitifs au cours des dezaiannées. La lutte chimique contre les
bio-agresseurs et 'amélioration de la fertilitésdmls grace aux engrais chimiques ne sont
donc pas envisageables. Les rendements en rizjgai@groduction de l'ile, se situent donc
entre 0 et 3 t/ha pour le riz pluvial (Michellonadt, 2005). Les contraintes étant importantes,
I'objectif des agriculteurs n’est le plus souveasple maximiser les rendements mais plutét
de s’assurer de leur stabilité d’'une année a kafHiardaker et al., 1997).

Le bassin versant du Lac Alaotra est le grenieizade Madagascar, les rizieres
irriguées occupent I'essentiel des bas-fonds dumlais de nombreuses parcelles non irriguées
sont cultivées en riz pluvial. 100 000 ha sont iaiploités dans la région pour une
production annuelle d’environ 80 000t (AVSF, 201(. pression démographique croissante
entraine une surexploitation des terres avec régude la période de jachere et exploitation
des terrains en pente en conditions pluvialestssjce qui augmente le risque d’érosion lors
de la saison des pluies.

D’autre part le risque climatique est réputé imaortdans cette région: forte
variabilité pluviométrique interannuelle et fortariabilité de la répartition des pluies en
saison humide. Les différences de niveau de plugioen d'une année a l'autre sont
susceptibles d’entrainer des variations de rendeamBets épisodes pluvieux importants sont
fréquents et entrainent un risque élevé d'érogamie ruissellement sur les terrains en pente.
Cette érosion entraine une accumulation de sédsmdents les parcelles des bas-fonds,
contribuant certes a un maintien de la fertilité dels, mais compliquant la gestion de I'eau
pour l'irrigation (Dusserre et al., 2010).

Des organismes de recherche se sont assembléseptenr de trouver des solutions
répondant a ces problématiques de durabilité derdduction de riz pluvial. Le FOFIFA
(Centre National de Recherche Appliquée au Dévelommt Rural), I'Université
d’Antananarivo et le Cirad (Centre de Coopératiernationale en Recherche Agronomique
pour le développement) travaillent ainsi en cooj@maavec des acteurs locaux pour mettre
au point des solutions adaptées aux conditionsnigebs et socio-économiques locales.
L’objectif est de trouver des solutions qui puigs&ne prises en main par tous les agriculteurs
et qui soient durables. Il faut pouvoir assurer eslements stables sur le long terme tout en
respectant I'environnement. Les différents problenobservés étant entre autre liés au
mauvais assolement et a I'abus de labour, le Giradoposé de développer I'agriculture de
conservation qu’il a déja pu tester dans de nombpays en développement.



1.2 L’agriculture de conservation

L’agriculture de conservation ou Semis Direct sdisuverture Végétale (SCV)
regroupe un ensemble de techniques basées suptimigoes fondamentaux : pas de labour
des parcelles, couverture permanente du sol pacalertures végétales mortes ou vivantes
et rotations adaptées pour le sol et le fonctiorergrde I'exploitation. Cette technique a été
développée dans les années 60 aux Etats-Unis awempjectif de lutter contre I'érosion et
les pertes de sols (Charreton et al., 2006). Daptations ont été faites dans de nombreux
pays et I'agriculture de conservation se répandamment dans les pays tropicaux ou les
facteurs de dégradation des sols sont plus viories conditions pédoclimatiques favorisent
la dégradation de la couverture végétale au pdefitamélioration des propriétés du sol. De
nombreux avantages des SCVs par rapport aux teasidgl labour conventionnel ont ainsi
pu étre démontrés dans les pays tropicaux. Lalit@rtdu sol serait augmentée: la
décomposition du paillage constitue un apport debaree voire d'importante quantité
d’azotes dans le cas d'une couverture de léguminébsopel et al., 2005; Erenstein, 2003).
La couverture végétale constitue également unegioh thermique au rayonnement solaire
(Husson, 2009) et limite le développement des adas(Husson, 2009; Irintsoa Rasolofo,
2010).

Au niveau du bilan hydrique plus précisément latwrel en SCV permettrait la
diminution du taux de ruissellement limitant ailiérosion hydrique et les pertes en fertilité
qui sont liées (Scopel et al., 2005; Adekalu et24lQ7). En effet, le mulch diminue I'impact
des fortes pluies sur les agrégats de sol en adostobnergie cinétique des gouttes de pluies
(Lal, 1979). Ainsi, Bernett et al., (1967) ont oh&edes pertes annuelles de sol de 3.4 t/ha
sur des parcelles ayant un mulch constitué deepadlriz contre 20.2 t/ha pour des parcelles
nues. Une quantité de 0.5 T/ha de paille de ni# peduire d’'un tiers la perte de sol qu’on
aurait obtenue sur un sol nu (Meyer et al., 19£8)mulch diminue également I'évaporation
du sol, cela dépend de la densité et de la natungadlis. Par exemple a quantité égale un
mulch de blé est plus efficace qu’'un mulch de sorgh de coton (Unger et Parker, 1976).

Des études ont été faites plus spécifiquement Smnpdct des SCVs sur les
rendements via le bilan hydrique. Des résultat®dints ont été observés selon les contextes.
Dans tous les cas les SCVs réduisent les pertes @dar ruissellement a I'échelle de la
parcelle (Scopel et al., 2004). Au Mexique il a@bservé que la quantité d’eau additionnelle
stockée dans le sol peut contribuer a la trangpirgtar la plante, donc permet une hausse des
rendements alors qu'au Brésil cette quantité dieasse en drainage et n'est pas bénéfique
pour la plante (Scopel et al., 2004). L'impact 8€3Vs sur le bilan hydrique dépend donc des
propriétés du sol mais dépend également de latitdpaudes épisodes pluvieux sur la saison.
En effet si les pluies sont réparties en épisod@aquix importants et irréguliers le risque de
ruissellement sera plus important que si la pludtiia est homogéne sur I'ensemble de la
saison. On définit le pouvoir tampon du SCV comnaecapacité a réduire le rapport
infiltration/ruissélement.

Ces avantages semblent particulierement adaptégrablématiques rencontrées dans
la région du lac Alaotra, notamment dans la mesuréagriculture de conservation permet
une baisse des niveaux de ruissellement, ce giteliférosion et peut entrainer dans certains
cas des hausses de rendement quand I'eau nonkégipsesse en Transpiration. Les parcelles
seraient ainsi moins sensibles aux aléas climaigDa se propose donc ici d’étudier si le
risque climatique est bien tamponné par I'utilisatde SCV dans les systémes de riziculture
pluviale de la région du Lac Alaotra.



1.3 L’étude des performances agronomiques

Une comparaison des rendements afin de testerfiarmance des systémes est alors
nécessaire. De telles études ont déja été réaltsses d’autres régions (Gerardeau, 2012 ;
Bertrand, 2012). On s’intéresse alors plus pargoeinent a la variabilité des rendements afin
de comprendre de quelle maniere celle-ci est infltée par la variabilité climatique.
Cependant la variabilité des rendements est tfisildi a décomposer car multifactorielle
(climat, fertilisation, ravageurs, maladies,..) qai rend délicate la comparaison entre
systemes. C’est pourquoi certaines études s’attagiies particulierement a la comparaison
des rendements potentiels (Affholder et al., 20L2)rendement potentiel d'une parcelle est
défini comme le rendement maximal qui serait ati@ije en ne tenant compte que du climat
comme facteur limitant la croissance (Van lIttersetral., 1997). On peut aussi calculer le
rendement potentiel limité par le stress hydrique tignt également compte du stress
hydrique subit par la plante par rapport a la didpiété en eau du sol (Affholder et al.,
2012). Les rendements potentiels sont donc supéreaux rendements observés car aucune
cause environnementale n’est supposée limiterveldgpement des plantes. Ainsi au Kenya
par exemple les rendements observés sont inféri@upb% aux rendements potentiels
calculés pour le mais, et jusqu’'a 40% pour le mardiGttonell, 2008). Cependant cette
méthode permet de s’affranchir de la variabilités dendements due a des facteurs non
maitrisés (ravageurs, adventices, niveaux de igatibn) pour se concentrer sur l'influence
des variables d’'intérét comme les composantesldn hiydrique (Affholder, 2012). On peut
alors comparer la performance agronomique desragstétudiés.

Différentes approches sont possibles pour calclderendement potentiel d'une
parcelle. Statistiquement on peut sélectionner damspool de parcelle celles dont le
rendement est supérieur a 90% du rendement maxibssrvé et considérer que sur ces
parcelles le rendement potentiel est atteint. Cegaincette hypothese se base sur le fait que
le rendement potentiel est atteint sur une parsepdecelles ce qui n’est pas toujours le cas. |l
est également possible de calculer ces rendemetastigts en se basant sur des parametres
mesurés sur la parcelle et les données météoroksyidjgponible pour cette parcelle. Certains
modéles de culture agronomiques permettent cetteetpp (Van Ittersum et al., 2012).

1.4 La modélisation agronomique

Grace aux progres faits au cours des cinquantaedesnannées dans le domaine de
linformatique et de l'agronomie pour la compréhiens des dynamiques sol-plante-
atmosphére de nombreux modéles de croissance igpleg des plantes ont vu le jour.
Depuis ses débuts, la modélisation agronomiqueaadoeip évolué. L'idée gu'il n’existe pas
de modele universel, capable de simuler n'importellg situation agronomique, s’est
progressivement imposée (Sinclair et al., 1996hdltfer, 2012). Il en résulte une multitude
de modéles correspondant a divers degrés de coitdpldx la représentation du systeme
simulé. En effet, lorsque le degré de complexitgnaente, les erreurs du modele dues a sa
structure diminuent, mais en contrepartie les esra@lues aux erreurs sur les parametres
augmentent (Passioura, 1996). Quel que soit le lmpdene faut pas perdre de vue la
nécessité de disposer d’expérimentations réelles giie le paramétrage soit fait
correctement.

L’intérét de passer par la modélisation dans leea® cette étude sera de pouvoir
estimer des rendements sur une longue série ajoeét pour différents systemes de culture.
On pourra également tester plus spécifiquemerftuénce de certains facteurs dans la mise
en place des rendements, notamment les composhntatan hydrique qui sont difficiles a
guantifier sur le terrain.



On distingue un certains nombres de systemes dereybermettant de simuler la
riziculture : ORYZAIN (Aggarwal, 2002), ECOMERISTENKLuquet, 2006) et CERES-Rice
(Nain and Kersebaum, 2007), sont des modeles wetaént complexes, élaborés pour
simuler des cultures de riz sous contraintes hyéscet nutritionnelles. lls comportent un tres
grand nombre de paramétres. PotentielYieldEstim@tholder et al., 2012) (PYE) est un
modeéle de culture beaucoup plus simple, car ne laimhupas l'effet de contraintes
nutritionnelles, et permettant de calculer le reneet potentiel limité par le stress hydrique
de nombreuses cultures et adapté au contexte aftopicsimule le développement de la
culture a pas de temps journalier et permet dér $estrendements potentiels en fin de cycle.
Il a déja démontré son efficacité dans difféerertstextes tropicaux (Affholder,et al. 2012;
Bertrand, 2011; Luu, 2012).

1.5 Objectifs de I'étude

On se propose dans cette étude d’utiliser le mdd¥lEe comme base de travail pour
étudier la performance agronomique des systemagidelture pluviale en SCV.

On cherchera notamment a vérifier I'effet tamponS@V sur le bilan hydrique dans
la région du Lac Alaotra et son réle potentiel denstabilisation des rendements. En effet
cela permettrait de s’assurer que la rizicultureS€V répond aux besoins des agriculteurs
locaux d’avoir des rendements stables malgré labidité climatique interannuelle. A plus
grande échelle cela permettrait également une aragtin des propriétés du sol et une baisse
des niveaux d’érosion du bassin versant du Lace&yaiera ensuite de mettre en avant le
devenir de I'eau non-ruisselée dans le bilan hyerigour les systemes en SCV par rapport a
ceux en labour conventionnel. L'objectif sera aldesdéterminer si ce surplus d’eau infiltrée
est utilisé par la culture pour la transpirationsieelle permet ainsi de réduire la fréequence des
stress hydriques, ou si elle vient alimenter | flie drainage sous la zone colonisée par les
racines. On pourra également utiliser le modéle peater différents scénarii techniques afin
de comparer la performance des systemes dansetif§écontextes.

Un certain nombre de questions vont alors constitufl de la démarche :

- Peut-on calibrer le modele PYE pour les conditiamsizl pluvial au lac Alaotra ?

- Dans quelles mesures le modéle PYE peut-il nousergner sur le poids du facteur
hydrique dans la variabilité des rendements sasmsystemes de culture ?

- De quelle maniere la riziculture en SCV permet mugification du bilan hydrique a
I'échelle de la parcelle dans la région du Lac &&@a@

- Les rendements y sont-ils améliorés avec les adtean SCV ?

- Quels paramétres des itinéraires techniques ontinfheence sur la sensibilité du
systeme de culture au risque climatique ?

Dans un premier temps il sera donc nécessaire adgééer un certain nombre de
données utiles au paramétrage du modele PYE daasiexte agronomique du Lac Alaotra.
Le modele paramétré sera ensuite utilisé sur ume dénatique de 20 années relevée au Lac
Alaotra sur différents itinéraires technique afinrédpondre aux différentes problématiques.



2 Matériel et méthode
2.1 Fonctionnement du modeéle PotentielYieldEstimato

Cette partie s’attache a présenter les principaoggssus simulés dans le modeéle qui
sont utiles a I'étude et a expliquer de quellesigras le paramétrage du modeéle permettra de
les ajuster afin de faire correspondre du mieusiptss les sorties aux observations.

2.1.1 Modéle conceptuel

Le modele PYE est un modéle construit dans le lgagke programmation Visual Basic et
interfacé a une base de données Microsoft Accegerinet de simuler le développement
d’une plante, définit par un certain nombre de pertaes génétiques, dans un environnement
définit par le climat, le sol et la conduite decldture, en I'occurrence la présence ou non de
mulch et sa nature. Le schéma conceptuel de PY&tkématisé ci-dessous (figurel):

— flux

- - = influence Modéle simple unique paramétré pour chague culture
Pas de temps journalier
coefficients
cspace .----.: ............... :
| |
L 1 .
Température - 44 4 phénologie |- r-»  Surface | / —Ywlinr
I foliaire
Rayonnement : potentielle | |
I |
Précipitations [ :
! Sol — ) |
I ,Bilan Hydrique |,
iy Rl M L coeff stress =4

Figure 1: Schéma conceptuel du modele PYE

La température définit la durée des différents stgateénologiques et I'évolution du
LAl au cours de la culture. Le LAI permet de défila part de rayonnement intercepté par la
plante donc d’estimer la quantité de biomasse ptedues coefficients de I'espece et les
propriétés du sol, via le bilan hydrique, influencées différents flux donc limitent les
rendements potentiels finaux atteins.

En cas de stress hydrique, lorsque la réserveotwn’sst pas assez remplie les
stomates se ferment et la transpiration est rédcgequi ralentit la croissance de la plante.
Ceci est assimilé dans le modele a un seuil awdssduquel la quantité d’eau dans le sol
réduit le développement du LAI et de la biomasse.

PYE est donc un modéle permettant de calculer efedements potentiels en fonction
des conditions pédoclimatiques et des caractéussicde I'espéce. Un module de stress
hydrique peut étre activé, ce qui permettra daradiee de I'étude de déterminer la sensibilité
des différents systemes de culture aux variatitunagmeétriques interannuelles.



Des informations décrivants I'espéce, la variég,sbl, les conditions initiales et
l'itinéraire de culture, ainsi que les données méi®giques journalieres (températures,
pluviométrie, ETP, rayonnement solaire) sont steskdans différentes tables. Le modéle
fonctionne sur un pas de temps journalier pourutaitdes composantes du bilan hydrique et
le développement des plantes. Les sorties sonkédecdans des tables regroupant les
données calculées quotidiennement ou des résudtizisx de simulation (rendement, LAI
maximum, drainage maximum).

2.1.2 Principaux processus
2.1.2.1 Le bilan hydrique

Le module de bilan hydrique est basé sur I'analdgieéservoir (van Keulen 1975), et
plus particulierement emprunté au modele SarraeMi(Affholder, 1995) ajusté afin de
prendre en compte I'effet du paillis sur 'évapaaten se basant sur les relations proposées
par Scopel et al. (2003). Cet ajustement est étabpartir de parameétres du palillis
caractérisant la capacité de stockage de I'ealepaillis, son pouvoir couvrant, sa vitesse de
décomposition. Ces parametres ont éte fixés aleur@lproposées par Scopel et al. (1998)
pour des paillis de mais, puis ajustés lors dugeathu modéle a partir des données relevées
sur différents essais.

Les stress hydriques potentiellement subis pardat@lsont ici caractérisés par des
coefficients réduisant plus ou moins le taux dessamce quotidien du LAl et de la biomasse
en fonction de I'état de remplissage de la résatise dans la zone de sol colonisée par les
racines. Le stress est activé en dessous d’'unircedaill de remplissage de la réserve utile, il
est d’autant plus important que la réserve est. \l@s parametres sont équivalents a ceux du
modéle CropWat de la FAO, et ont été fixés auxwaldéournies dans le bulletin FAO n°56
(FAO, 1998).

La pluviométrie, les coefficients de réduction dissellement par le paillis, la réserve
utile du sol, le coefficient cultural de la plasienulée, son développement racinaire ainsi que
les itinéraires techniques pratiqués sont autamadametres d’entrée qui peuvent modifier la
dynamique de I'eau dans le sol lors des simulations

Lors du paramétrage, la profondeur du sol concepaééévaporation et la taille de la
réserve utile seront ajustées afin de faire coordge les données d’humidité du sol simulées
a celles observées sur le terrain.

2.1.2.2 Le mulch

Un apport de paillis est possible au cours dentaukition. Ce paillis va se dégrader au
cours du temps, mais joue aussi un role de tamponles bilan hydrique en limitant
I'évaporation et en stockant une partie de I'eapldéee, limitant le ruissellement.

Depuis le jour d’apport du paillis sa quantité dioe a chaque pas de la simulation :
Qpaillis(t) = Qpaillis,y * expl —alphapail * t) 1)

Avec :



alphapail le taux de décomposition du paillis

Chaque jour une nouvelle fraction couverture dupsol le paillis est donc calculée car sa
guantité diminue :

Fracsoilcover = 1 — exp( —betapail = Qpaillis) (2)
Avec :

betapail le pouvoir couvrant du paillis (ha’y

Un bilan hydrique propre au mulch est calculé, itnpet de définir la quantité d’'eau
disponible pour le sol aprés une précipitation déncalculer le bilan hydrique du sol. Afin de
définir la part de précipitations disponible poeirsbl, il faut calculer la quantité d’eau perdue
par le mulch.

Les pertes en eau du mulch sont calculées en demes, I'un caractérisant une perte due a la
décomposition du mulch depuis la veille, 'autreacaéérisant la quantité d’eau évaporée par
le mulch. L’évaporation potentielle du mulch estlabrd définie :

Eomulch = EoSM « (1 — expl —gammamulch = Qpaillis) ) (3)
Avec :
EoSM I'évaporation potentielle au sommet du mulch (mm)
gammamulchle coefficient d’extinction de I'évaporation paoteelle par le mulch

Le premier terme d’ « évaporation », epaill défidd quantité d'eau perdue par
décomposition du paillis :

@paillis{joursim — 1) — @paillis{joursim)
epaill = Smulch = ( — . )
@paillis(joursim)

(4)

Avec :
Smulch le stock d’eau du mulch (mm)
On peut alors définir le deuxiéme terme d’évaporatiu paillis, epail2 :
epail2 = Eomulch — epaill (5)

Et siepail2 > Smulchalorsepail2 = Smulch(le mulch ne peut évaporer plus d’eau
gu’il n’en contient)

C’est la variable epail2 qui contient la quantit@adl effectivement perdue le jour j.

On peut alors calculer la quantité d’eau dispongaar le sol, en commencant par définir la
portion de pluie interceptée par le mulch, intercep

intercep = précipitations = FracSeilCover (6)

La nouvelle quantité d’eau dans le mulch est donc :



Smulch = Smulch — epail2 + intercep (7)

On peut alors calculer la quantité d’eau dispongaar le sol, qui va dépendre de si Smulch
est en excées par rapport a la capacité maximaséodkage d’eau du mulch ou non

SiSmulch > CapaciteWMulch*Qpaillis (8)

Alors,
EauVersSol = précipitations — intercep + Smulch — CapaciteWMulch = Qpaillis

Smulch = précipitations — intercep
Sinon,

EaulersSol = précipitations — intercep

Avec :

CapaciteWMulchla teneur en eau maximale du paillis (mrhtig?)

Les valeurs du pouvoir couvrant du paillis et de sux de décomposition correspondent a
celes mesurées sur le terrain. La quantité d’eackable dans le mulch a été ajustée afin de
faire correspondre les données d’humidité simudees celles observées.

2.1.2.3 La phénologie

Le développement de la phénologie est basé suappreche de type degrés-jours. On
considére qu’un stade i est atteint le jour n loesgu

> (fTm)=TTE)
E+ia (9)

Avec :
k, le jour ou le stade (i-1) est atteint
Tm, la température moyenne du jour (Tmax-Tmin/2);@n

TT(i), constante de temps thermique du stade i, eft °C.j
f{T'm) une fonction définie comme suit :

SiTm < tdmin f{Tm) =0

SiTm > tdmax/ T} = tdmax-tdmin

Sinon f{I'm} = Tm-tdmin



Outdmin est la température-base en dessous de laquelievédoppement de
la plante est nul, etdmax la température-seuil au dessus de laquelle lassdtede
développement de la plante n’augmente plus.

Cing stades de croissances du riz sont ainsi sgrddés le modele, correspondants a
des étapes clés du développement du riz : levédaimson (uv), Tallage max-épiaisortall),
Epiaison-floraison plein Flo), Floraison plein-sénescencé&rain), Sénescence-maturité
(Matu). La variété B22 n’étant pas sensible a la phatogdé€, la photopériode n’est pas prise
en compte dans le modele.

La durée de ces stades a été ajustée a partiraes de semis, levée, floraison et
maturité relevées sur le terrain.

2.1.2.4 Le LAI

Le LAl est une variable clé du modeéle qui va pdtraade déterminer par la suite les
guantités de biomasse produites. Chaque jourdlwl est calculé en fonction du stade
phénologique de la plante et de la densité deltareu Cependant, il peut étre modulé par un
stress hydrique dans les deux premiers stadesvaéogpementJuv et Tall) si les conditions
de culture sont limitantes. L’équation qui permatdonstruction dudLAl journalier est
donnée ci-dessous :

DLAImax

dLAI = «TT T
1 4 exp(5.5 = (Vlaimax — Ulai)) urfac (20)

Avec :
dLAl, le taux de croissance quotidien du LAl
DLAImax le taux de croissance quotidien maximal du LAZ.(rif.jour™)
Ulai, unité de développement foliaire
Vlaimx Ulai au point d’inflexion de la fonction DLAI {LAI)
TT une fonction définie comme suit :
SiTm < tdmin, alors TT =0
Si Tm > tdmax, alors TT = tdmax — tdmin
Sinon, TT = Tm — tdmin

tdmin température-base en dessous de laquelle le d@eshegmt de la plante est nul
(°C)

tdmaxla température-seuil au dessus de laquelle Izsgtele développement de la
plante n"augmente plus (°C)



Turfac coefficient de sensibilité de dIAl au stress Iigpde, compris entre O et 1 selon
le niveau de remplissage de la réserve utile darsliche de sole occupée par les
racines.

Densplt densité de peulpement des plantes
Deltaidens effet de la densité de peuplement sur le LAI

On obtient : LAI(joursim)} = LAl (joursim — 1) + dLAI (11)

Les stades phénologiques étant calés avant lbeale LAI, la phase ou le LAl
augmente et celle ou il reste stable avant de denisant ajustés, il suffit donc de caler le
parametrddLAlmax.

2.1.2.5 La biomasse

Le calcul de la biomasse est basé sur I'approchdaigeith (1977). La production de
biomasse est liée a l'interception du rayonnementqgdynthétiquement actif (PAR) et a la
capacité de la plante a intercepter ce rayonnement.

Le rayonnement intercepté par les feuilles est ednen biomasse dont la quantité
produite dépend de la capacité de la plante a opétee conversion (Ebmax : efficience
biologique maximale) qui dépend de I'espece eadaésence ou non de stress hydrique.

raint

100 (12)

dBiom = Ebmax s WSfact s Ftemp »

Avec :
dBiom la biomasse totale quotidienne (T'jaur™)
Ebmax le coefficient de conversion maximal du rayonnents biomasse

WSfact le coefficient de sensibilité de dBiom au striegdrique, compris entre 0 et 1
selon le niveau de remplissage de la réserve défes la couche de sole occupée par les
racines.

Ftemp le coefficient de sensibilité de dBiom a la tenapére

raint, le rayonnement global journalier (MJ.m-2), déftomme suit :

Le rayonnement solaire intercepté par les feudkscalculé selon la loi d’extinction de Beer-
Lamber:

raint = 0.95 s ParsurRg = Rg » (1 — (exp(—coefExtin = LAI)) (13)
Avec :
Rg le rayonnement global journalier (MJ%n

ParsurRg la fraction photosynthétiquement active du rayomeret (PAR/RQ)
10



CoefExtin le coefficient d’extinction du rayonnement pat_kl

On obtient : Biom(joursim) = Biom(foursim — 1)+ dBiom (14)

L’étude portant essentiellement sur la comparagesmrendements selon les systemes
de culture, le calage des rendements n’est passeioe On considére donc que le calage du
LAI est suffisant.

2.2 Description des essais utilisés pour le paramatie de PYE

L'objectif du paramétrage était d'utiliser un ensdende données observées afin
d’ajuster les sorties d’intérét du modele aux olm@wns effectuées dans la région du Lac
Alaotra. Le module mulch est calé dans un prengeps car il est supposé avoir des effets
sur la physiologie de la plante. Il faut alors sguslifférentes propriétés du mulch virtuel afin
de le faire correspondre a celui utilisé sur lesiss:Stylosanthes sp.e module physiologie :
phénologie et mise en place du LAI est ensuite, caléajuste alors les parametres variétaux
du modéle a ceux de la variété utilisée : B22. ilenbhydrique du sol est enfin calé afin de
correspondre a ce qui est observé dans la régituacluUAucun essai n’a été mis en place pour
répondre spécifiqguement aux besoins de cette éilualelonc fallu faire le point sur tous les
essais disponibles et utilisables afin d’ajustern@aux le modele aux conditions du Lac
Alaotra.

Les données utilisées proviennent principalementelix dispositifs expérimentaux.
Le premier correspond au centre agronomique du Rdaotra (CALA), situé a
Ambohitsilaozana (17°41’ S, 48°27 E, 770m alt.) glda région du Lac Alaotra. Les
précipitations sont en moyennes de 958mm par saieorulture (une saison allant de
novembre & mars) mais présentent une forte vat@bitterannuelle. Les températures
annuelles maximales sont de l'ordre de 27°C, lasimales de l'ordre de 16°C. Le sol est
classé de Ferralitique rajeuni (Razafimbelo, 2006)réserve utile du sol étant un parametre
déterminant dans le calcul du bilan hydrique pamtedéle et donc dans I'estimation de la
sensibilité des différents systéemes de culturasmue climatique, il est important de spécifier
au modele une valeur correspondant aux sols deglarr du Lac Alaotra. Elle est estimée a
partir de la texture mesurée sur des échantilloogemant du Cala : 31,8% d’Argile, 42,4%
de limon et 25.8% de sable. Ce sol correspondam &pe de sol observé au Brésil, on
estime sa réserve utile & 120mrit.(Scopel, 2004). Les différents essais mis en phaceté
conduis sur les parcelles du FOFIFA, en partenaviat le Cirad.

Le deuxiéme dispositif utilisé pour le calage daesa Ivory (19°33’ S, 46°25' E, 953m alt.)
dans la région des hautes-terres. Il contient 4shtte 12 parcelles sur lesquelles différentes
mesures permettant I'étude de la physiologie de#étes utilisées sont effectuées. On
s'intéresse plus particulierement aux mesures ddutée des stades phénologiques et aux
relevés de LAl effectués au cours de la saison.

Les données utilisées pour le calcul du taux deerure du mulch proviennent d’'un
essai mis en place au CALA. Différents tonnage déimsont épandus sur des parcelles, on
estime alors visuellement la portion de sol recaigvpar le sol. On peut alors définir une
régression de type exponentielle donnant la fractlensol recouverte en fonction de la
guantité de mulch appliquée, de type :
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couverture = 1 — expl —aq X Quuien) (15)

Avec :
ay, le pouvoir couvrant du mulch €y
Qmuien , la quantité du mulch appliqué

Pour lestylosanthes spmulch utilisé sur les autres essais et pour tamétrage, on obtient
un pouvoir couvrant de 0.377 hide mulch (R2 = 0.991).

Les données utilisées pour le calage du pararaftha_paildu modéle caractérisant
la vitesse de décomposition du mulch provienneessiis mis en place au CALA. Des essais
de suivi de dégradation des mulchs ont été midagemlurant la campagne 2011-2012. Une
certaine quantité de mulch est placée dans deslittg en début de culture et ceux-ci sont
pesés régulierement le long du cycle. On obtiemsiades quantités de mulch décroissantes
tout au long de la culture (Rakotomalala, 2012).

Les données utilisées pour le calage du modulsiplogique proviennent des essais
mis en place a Ivory. Les parcelles utilisées seéfdctionnées selon plusieurs criteres afin de
faire correspondre au mieux les données aux bedaiparamétrage :

- Lavariété cultivée est la variété B22, utiliséelsgrparcelles d’essais du CALA

- La saison de culture correspond a une année sass hiydrique afin de permettre
le meilleur ajustement possible du LAl maximum poid. La saison 2012-2013
correspond a une année a forte pluviométrie poueédeon d’lvory, les pluies ont
éte régulieres et aucun stress hydrique n’a éerobsette année-la.

- Lafertilisation a été suffisante afin de ne pastkr la production de biomasse. On
choisit donc les parcelles a forte fertilisationT.a-1, 150kg.ha-1 de
superphosphate triple : 42% P205 et 40% CaO, 8akp.tle KCI, ainsi que30N
au semis et 30N aprés 20 jours).

Les différentes mesures de durée des stades &tldeffectuées sur ces parcelles permettront
le calage de paramétres génétiques de la vari@é&B2onditions non-limitantes.

Les données utilisées pour le calage du bilan bydriproviennent d’essais mis en
place au CALA. Un essai de suivi de I'érosion foudes données d’humidité des sols sur la
saison. Le dispositif est composé de six parcalestm de large et 3m de long. Trois
parcelles sont situées sur une pente forte (25%t litpis autres sur une pente faible (6% S).
Le riz est cultivé avec une couvertureStglosanthes spchaque parcelle correspondant a un
taux de couverture (0, 30 et100% sur pente faible30 et 100% sur pente forte). Sur chaque
parcelle 3 micro-lots d’érosion sont mis en placecadifférents types de mesures par micro-
lot : 'humidité est mesurée au cours de la sajsour plusieurs couches comprises entre 0 et
70 cm a l'aide de tube TDR (Topp, 1980), ce qunprd’estimer la valeur du stock utile sur
70cm. A chaque pluie le ruissellement est égalenmmaguré pour chaque parcelle, on peut
ainsi estimer le taux de ruissellement moyen, spwadant a la quantité moyenne d’eau
ruisselée par précipitation, pour chacune des fyesce

Ces données d’humidité du sol sur 70cm ainsi quguintité d’eau ruisselée par
précipitations seront utilisées lors du calage.&ustera dans un premier temps I'évolution
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des stocks hydriques en utilisant les valeurs desellement observées sur la parcelle et en
désactivant le calcul du ruissellement quotidien fenction de la pluviométrie et des
propriétés du mulch dans le modele. Puis on tefearalcul automatique du ruissellement par
le modele en lui spécifiant des parametres calculgartir de ces essais, tels que la quantité
d’eau moyenne ruisselée par pluie et le seuil dee pléclenchant un ruissellement.

Ainsi, méme si aucun dispositif n'a été spécifigeainmis en place pour I'étude on
dispose de suffisamment de données pour caler lelsddns les conditions du Lac Alaotra.

2.3 Mise en place des expérimentations virtuelles

Une fois le modeéle calé pour les conditions du,laa l'utilise pour simuler la
riziculture pluviale sur une série climatique de dhées prélevée dans la région du Lac
Alaotra. Un certains nombres de systemes de cusienent simulés, en adéquation avec les
pratiques récurrentes dans cette région.

2.3.1 Données météorologiques

Une station météorologique virtuelle d'un certaombre d’années est nécessaire afin
de prendre en compte la variabilité climatiqueramauelle dans le modéle. Les données de
températures Tmin, Tmay, de rayonnement solairé&srad, de précipitations pluie), et
d’EvapoTranspiration Potentiell&ETP) sont nécessaires. L'ETP est estimée a partirade |
formule de Pennman Monteih (Allen et al., 1998) dipdes données relevées localement.

Les données proviennent d’une station située auACA7°41’ S, 48°27 E, 770m alt.)
ou des agents relevent quotidiennement les dorhgmss 1993. Certaines donnégmin
Tmax Srad ou pluie) manquent cependant pour certaines périodes. Qmop®se alors de
combler ces lacunes par d'autres données provedanstations proches: la station
d’Ambatondrazaka dans la vallée de Matianina a 428knsud du Lac, disposant de données
de juillet 2007 a février 2011. Cette station ayégalement quelques lacunes, les données
calculées a partir des observations satellites ddaka (power.larc.nasa.gov) seront utilisées a
défaut. Les données seront alors calculés par I8 ANpour les coordonnées exactes de la
station du CALA.

Afin de déterminer I'adéquation des données pramed’autres stations avec celles du
CALA, on analyse la corrélation des relevés quetidientre les différentes stations pour les
périodes ou c’est possible. L'objectif étant deed@iner lesquelles des données provenant
d’Ambatondrazaka ou de la NASA sont le plus adappsur pallier au vides de données du
CALA. On se base alors sur le calcul du Root Meguate Error (RMSE, Tojo Soler et al.,
2005) :

Wisimulé — observel 100

RMSE = : . :
\  observations moyennelobservations) (16)

La simulation d’'une variable observée (comme ureetde de données Nasa par
rapport aux données mesurées Cala) peut étre éoésidomme excellente pour un RMSE
inférieur a 10%, bonne, entre 10 et 20%, corractgy’a 30%, mauvaise sinon (Tojo Soler et
al., 2005). On obtient pour les différentes comigsarss les valeurs suivantes :
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Tableau 1: Comparaison de |'ajustement des différentes stations météo avec celle du Cala

Stations comparée avec celle du Cala:
variable Nasa Ambatondrazaka
nombre de points] RMSE | nombre de points|  RSE
temperature 336 L 13% | 516 . 8.8%
minimale |  —~ L o L
temperature 336 15% 516 L 12%
maximale |
rayonnement 488 30% | 123 L 13%
solaire - | !

Ainsi dans tous les cas il semble préférable ddatil les données provenant
d’Ambatondrazaka pour pallier aux vides des releM¢<Cala, les RMSE étant plus faibles
(tableau 1). Quand les données d’Ambatondrazalserant pas disponibles il faudra utiliser
celles estimées par la NASA. La fin de 'année 26tL& mois de décembre 1998 n’ayant pas
pu étre comblés, le nombre de saisons de cultomeglables est porté a 18.

On dispose ainsi d’'une station météorologique Midueorrespondant a la région du
Lac Alaotra allant de 1993 a 2013. On pourra akinsuler la riziculture pluviale selon
différents itinéraires techniques sur une sérieéorélogique représentative de la variabilité
interannuelle locale.

2.3.2 Itinéraires techniques

Le principe des simulations virtuelles est de mautester un panel représentatif des
pratiqgues en riziculture pluviale de la région daclAlaotra et de les tester sur la série
climatigue. La date de semis et la quantité de mépandue sont deux paramétres trés
variables d’'une parcelle a 'autre et qui sont priscompte par le modele. lls sont également
supposes étre importants dans la sensibilité dérsgsde culture au climat dans la mesure ou
les principaux risques sont les sécheresses en dibutycle qui sont supposées étre
amoindries par I'effet tampon du mulch.

L’étude d'un échantillon d’environ 900 parcellesr sguatre années fournit des
informations sur les dates de semis pratiqués andgion (Laurent, 2011). La répartition
des dates de semis au cours de la saison estepf@@si-dessous (figure 2):
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|
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Figure 2: Variabilité des dates de semis pratiquées dans la région du Lac Alaotra
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La majorité des parcelles sont semées durant Is o®idécembre, la variabilité est
cependant importante donc on testera des dateendis sllant de début novembre a fin
janvier.

Des suivis de parcelles effectuées dans la régiobad Alaotra ont permis d’estimer
les quantités moyennes de mulch épandus sur lesligar(Naudin et al., 2011). Les quantités
moyennes d&tylosanthes sgpandues sont de I'ordre de 4thpour des valeurs allant de 1
a 8t.ha. On testera des valeurs de 2, 4 et Bttmrespondant a la plus grosse majorité des
parcelles.

Enfin, la réserve utile des sols des expérimematé&iant assez importante et réduisant
les effets de stress hydriques éventuels, on paestar un panel de réserves plus faibles et
correspondant a ce qui peut également étre obdangla région pour des sols ferralitiques ;
soit des valeurs comprises entre 60 et 120mm.m

3 Résultats et discussion
3.1 Analyse du risque climatique dans la région duac Alaotra

On dispose de données météo sur 18 années comescuiln s’intéresse ici plus
particulierement aux précipitations dans la mesureon teste I'impact des systemes de
culture sur le bilan hydrique a travers le modéle. risque climatique concerne alors
principalement les précipitations.

A Madagascar la saison des pluies se dérouleugdleitnent entre Novembre et Avril, le
graphique ci-dessous représente la variabilité wmut des pluies tombées pendant cette
période sur les 18 saisons.
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Figure 3: Variabilité interannuelle de la pluviométrie cumulée dans la région du Lac Alaotra

La figure 3 met en avant la forte variabilité natenuelle de la pluviométrie dans la
région du Lac Alaotra. Les précipitations cumuléms d’'une saison des pluies sont en
moyenne de 991.9 mm pour des extrémes allant d& 399536.6 mm de pluie par saison.
Cependant un faible niveau de pluviométrie peuypaereprésenter de risque pour la parcelle
si la répartition des épisodes pluvieux est régali@u cours de la saison. On peut alors
calculer le nombre de sécheresses correspondamgéaiaxies de 10 jours sans précipitations
pour chaque saison. On obtient un nombre moyen Slesé&heresse par saison, pour des
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valeurs allant de 1 a 6. La variabilité interanteuale la répartition des pluies est donc
€galement importante.

Deux points importants caractérisent la variabiiitterannuelle de la pluviométrie
dans la région du Lac : forte variabilité de lantité de précipitations cumulées tombée au
cours d’'une annee, et nombre élevé et variableédbesesses par année caractérisant une
forte variabilité de la répartition des pluies. Aingie année a forte précipitations peut
représenter un risque pour la culture si les plsdgg males réparties et inversement.

3.2 Résultats du calage
3.2.1 Calage du taux de décomposition du paillis

Le calage du taux de déecompositin du paillis efsicaié a partir de données d’'un essai
de suivi de la masse de paillis sur la parcelleaus d’'une saison (Rakotomalala, 2012). La
simulation est lancé avec une quantité de pailitiaie égale a celle mise en place lors des
essais. On procede ensuite par essai-erreur postede parametralphapail du modeéle
coreespondant au taux de décomposition du paifii®q. (1)). Apres calage de cette fonction
on obtient le résultat suivant :
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Figure 4: Evolution de la quantité de paillis présente sur la parcelle au cours de la saison

Ce résultat étant acceptable on fixe la valealptitapail obtenu & 0.0075j Cette
valeur correspond a un paillis 8¢ylosanthes sgui sera utilisé pour |é suite des simulations.

3.2.2 Calage des stades phénologiques

Le calage du module physiologigue de PYE cons#stajuster les parameéetres
génetiques de la variété utilisée, B22, afin deefaorrespondre les sorties aux différentes
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observations de terrain. Dans un premier temps Ueeed en degré-jour des stades
phénologiques est ajustée, puis la courbe de miptaee du LAI.

Une simulation est lancée avec les conditions desdi d’lvory, et avec comme
valeurs initiales de la durée des stades celleenabs lors du paramétrage de la variété F161
avec le méme modele (Bertrand 2011). On proceds @lar essai-erreur en jouant sur la
durée des cing stades phénologiques du modélegpaater les sorties aux observations : en
'occurrence la durée entre semis et floraisonngteefloraison et maturité. On obtient les
résultats suivant :

Tableau 2: Ajustement de la durée des stades phénologiques simulés aux observés

stade jours apres jours apreés nombre
phénologique semis observés semis simulés d'observations
floraison 81 79 4
maturité
physiologique 115 113 4

Cet ajustement étant acceptable, on fixe la ddefsestades obtenus pour la suite du
paramétrage. La durée en degrés de ces cing gisidésnnée ci-dessous (Tableau 3):

Tableau 3: Constante thermique des stades phénologiques obtenues apres paramétrage (variété B22)

Code du Nom du stade Constante
stade thermique (°C)
Juv Levée-montaison 400
Tall Tallage max-épiaison 420
Flo Epiaison-pleine floraison 210
Grain Pleine floraison-sénescence 100
Matu Sénescence-maturité 330

3.2.3 Calage du LAI

Une fois la durée des stades phénologiques ajildtag ajuster la courbe de mise en
place du LAI Pour cela on utilise les données ssles mémes parcelles que celles utilisées
pour le calage des stades phénologiques. Le LA¢ anésurée a trois dates, respectivement
56, 60 et 90 jours aprés semis. Ces points permettguster I'évolution du LAl simulé avec
celui observé, pour cela on ajuste le parandiaanaxdu modéle correspondant au taux de
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croissance quotidien maximal du LAI. La durée dedes étant déja ajustée, le LAl max doit
étre atteint lors de la pleine floraison. On obterésultat suivant (figure 5):
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Figure 5: Résultats du calage du LAI, évolution du LAl et du stock utile lors de la saison

L’ajustement entre LAI simulé et LAl observé eatisfaisant. L'évolution du stock
utile total sur 2 metres lors de la simulation cotd I'hypothése selon laquelle la culture ne
subit pas de stress hydrique cette année-la. Ehlefé de la mise en place du LAl la réserve
utile est toujours remplie a plus de 80% ce quidulit aucun stress hydrique pour la culture.
En effet en I'état le modeéle ne considere qu'il stiess hydrique réduisant le développement
du LAI que lorsque la résere utile est remplie anaaie 75%. Cette valeur est fournie dans le
bulletin FAO n°56 (FAO, 1998). La valeur déaimax pour la variété B22 utilisée pour la
suite des simuations est donc fixée a 0.00019 amgjjour’.

3.2.4 Calage du bilan hydrique

Le bilan hydrique est ensuite ajusté afin de patesn les évolutions du stock
hydrique au cours de la saison. Les données pmigndes essais de suivi d’érosion du
CALA. L’humidité du sol sur 70cm a été mesurée poes parcelles en pente de 6 et 25% et
pour des taux de couverture de 0, 30 et 100% (3 pkr parcelle) au cours de la saison 2012-
2013. Les ruissellements ont également été mesapéds chaque épisode pluvieux,
permettant d’estimer les taux de ruissellementattfon des quantités de paillis et de la
pente.

Dans un premier temps les simulations sont lanegegsactivant le ruissellement du
modele et en remplacant la pluie quotidienne paalaur (pluie-ruissellement)observée. Les
paramétreCapaciteWMulch la teneur en eau maximale du paillis (mrhtg?), Zsurf la
profondeur de sol concernée par I'évaporation (somnt calés afin de faire correspondre
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I'évolution des stocks hydriques simulés et obserApres ajustement par essai erreur on
obtient les résultats suivants (figure 6):
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Figure 6: Evolution du stock utile sur 70 cm au cours de la saison. En A simulation sans mulch sur pente faible. En B
simulation avec 100% de sol couvert sur pente forte. Les données de ruissellement sont celles observées

L’ajustement est acceptable dans ces deux cas.messures d’humidité ont été
effectuées avec des humidimétres TDR (Topp, 1988)em place sur les parcelles en début
de cycle. Les écarts simulé/observé en début die pguvent s’expliquer par un mauvais
contact entre le tube et le sol qui n’est bien lé@yau bout de quelques jours. Certaines
valeurs observées sont nettement supérieureses cithulées par le modéle. Si cette erreur
est récurrente le méme jour de mesure quelqudessitstéme cela peut étre du au fait que
'humidité a été mesurée trop tét apres I'épisoldeipux. Le sol n’étant alors pas totalement
réssuye le stock utile est surestimeé.

L’ajustement est néanmoins acceptable pour I'ebferdes systémes simulés, on
relance alors des simulations en prenant cettedoisompte le ruissellement a travers le
modele, c’est-a-dire en calculant a chaque pluiguantité d’'eau ruisselée. Pour cela un
coefficient de ruissélement définissant la fractitenpluie ruisselée est calculé pour chaque
taux de couverture et chaque pente. On représentecgla les ruissellements quotidiens en
fonction des pluies quotidiennes. Une régressiugrire de typ&auruisselée = a x Pluie + b
(17) permet alors d'estimes, la proportion d’eau ruisselée par épisode pluxieGes
nouvelles simulations tenant compte du ruissellénsmulé permettent de valider ces
coefficients de ruissellement ainsi que les aufrasameétres du bilan hydrique ajustés
précédemment. On obtient alors les courbes suisdfigeire 7) :
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Figure 7: Evolution du stock utile sur 70 cm au cours de la saison. En A simulation sans mulch sur pente faible. En B
simulation avec 100% de sol couvert sur pente forte. Les données de ruissellement sont calculés par le modéle a partir des
taux de ruissellement obtenus sur le terrain

L’ajustement entre les stocks simulés et obseegésicceptable dans ces deux cas et
pour les autres figures (cf. ANNEXE ). les mémeasnmentaires que précédemment
s’appliquent pour expliquer certains écarts sinuldgérvé. On fixe alors les paramétres
ajustés lors de ce paramétrage aux valeurs sus/ante

CapaciteWMulchla teneur en eau maximale du paillis (mbE?) fixée & Imm.T
! ha' de mulch.

Zsurf la profondeur de sol concernée par I'évaporaiom) fixée a 20cm

3.3 Evaluation du stress hydrique subi par les cultres

Le modele a été calibré pour pouvoir simuler Zculture pluviale selon les conditions
pédoclimatiques locales. Les simulations sont lescdvec autant d'itinéraires techniques
gu’il y a de combinaison de parametres testésilgess(cf. 2.3.2), on obtient alors pour
chaque parcelle simulée un rendement potentietdipar le stress hydriguéw. On relance
alors les simulations en désactivant cette foiefeets du stress hydriques sur la parcelle, afin
d’obtenir les rendements potentiels atteignablesamditions hydriques non-limitanteso,

On peut alors calculer la perte de rendements duggrass hydrique pour chaque saison avec
la formule :

¥0—Yw

perte ="y, (18)
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Le tableau ci-dessous représente la perte de reamdemrmoyens due au stress hydrique
ainsi que les précipitations cumulées pendant kai@upar saison :

Tableau 4: moyenne des pertes de rendement dues au stress hydriques et cumul des précipitations par saison

année perte (%) plc;:lu(lr:;) année perte (%) plc;';lu(ln(:;)
1993 18 1055 2003 32 709
1994 31 837 2004 24 1384
1995 18 1536 2005 33 623
1996 20 1322 2006 15 1311
1997 33 1008 2007 43 818
1999 45 599 2008 19 1138
2000 49 1081 2009 22 1073
2001 37 807 2010 23 602
2002 23 1369 2011 15 911.6

Les pertes sont tres importantes et tres variabilege année a I'autre (28+11% en moyenne).

Ainsi le stress hydrique semble étre un facteuerdéihant dans le développement des

cultures, et est en bonne partie responsable d#sedaiveaux de rendement observés dans la
région. L'utilisation de systemes de culture su@saaméliorer le bilan hydrique au niveau de

la parcelle serait donc justifiée dans la mesureirmal réduction du stress hydrique subit par

les cultures pourrait fortement améliorer les renelets. Au regard des quantités de pluie

cumulées tombées par saison de culture (tableal s®mble que la perte due au stress

hydrique soit d’autant plus élevée que la quaxiigluie tombée soit faible.

On peut alors essayer de déterminer une corrglatitre ces les pertes de rendement et la
pluviométrie cumulée. La corrélation étant tres nagssy (R2=0.27), d’autres facteurs que la
pluviométrie expliquent les pertes de rendement. |geee élevée une année a forte
pluviométrie peut par exemple s’expliquer par unauwaise répartition des pluies sur la
saison. Ainsi I'année 2000 a profité de fortes ymiéations (1081mm) mais a subit quatre
période de 10 jours conseécutifs sans précipitatiaes qui explique une forte perte de
rendements due au stress hydrique (49%).
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3.4 Impact du couvert végétal sur les niveaux de meement

Les SCV sont supposés améliorer le bilan hydriuesol en réduisant le ruissellement
de surface. On cherche ici a mettre en avant t'efte mulch sur le bilan hydrique et les
rendements.

Les simulations sont lancées pour tous les itiresdechniques simulés. On calcule alors
par saison la moyenne des rendements obtenus patitdude mulch épandue (0, 2, 5 et
8t.ha’). On peut alors exprimer le gain de rendement drapport de mulch pour chaque
guantité de paillis selon la formule :

(Ymulch — ¥Vsansmulch)

Grain =
am Ysansmulch (29)

On représente alors la variabilité interannuellgdim obtenu par paillis (figure 8) :

0,030

0020 0025

0010
|

Gain de rendement du au mulch (%)
0.015
l

0000 0.005

X2 X5 X8

Figure 8: Taux d'augmentation du rendement du a I'ajout de mulch par quantité de biomasse épandue. X2 = 2T.ha, X5 =
5T.ha™, X8 = 8T.ha™

Les rendements sont augmentés grace a I'ajoutilis paais dans des proportions tres
faibles (de 1 a 3% de rendement en plus). Ceci giempliquer par le faible niveau des taux
de ruissellement observés dans la région (en meyghnl.4, 0.8 et 0.6% de pluie ruisselée
par précipitations pour respectivement 0, 2, 5téta8 de mulch, pour des ruissellements se
déclenchant a partir de 4mm de précipitations mimimn La présence de paillis permet une
baisse des quantités d’eau ruisselée, méme faiblgqui permet une meilleure infiltration de
'eau, un meilleur remplissage de la réserve dare plus grande disponibilité de I'eau pour
la plante, et ainsi une légere hausse de rendements

Vu le faible niveau d’augmentation des rendempatsle mulch, on peut se demander si
toute la quantité d’eau non-ruisselée par le mektheffectivement utilisée par la plante. On
s’intéresse alors au drainage cumulé sur I'enserdblda saison par quantité de mulch
épandue (figure 9) :
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Figure 9: Quantité totale d’eau drainée par saison en fonction de la quantité de mulch épandue

L’eau économisée grace au mulch est en fait etiepéwacuée dans le sol par drainage.
Elle ne peut étre absorbée et métabolisée paatdeVia la transpiration donc ne permet pas
une hausse significative des rendements.

Ainsi la présence de paillis ne permet pas dessgde rendements assez importants pour
combler les pertes dues au stress hydrique. Ongbenst s'intéresser a l'influence des dates
de semis sur les rendements finaux afin d’essayenatae en avant des périodes de semis
plus propices a une réduction du stress subitgsacultures.

3.5 Influence du taux de ruissellement sur I'effet és couvertures végétales

On compare alors les niveaux de rendement obteglos les taux de ruissellement de
base et avec une réduction des ruissellementsepaaillis (figure 10). Un ruissellement de
base faible correspond a ce qui est observé gerri@n, en moyenne 5% ; un ruissellement
fort correspond a ce qui a déja observé dans larrély Lac, soit 30% en moyenne (Goujon
et al., 1968).
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Figure 10: Niveau de rendement en fonction des taux de paillis et de
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Ainsi la hausse de rendements due a I'apport diespest d’autant plus importante que le
taux de ruissellement de base est élevé. La vhtéabes rendements est également réduite
par I'apport de mulch. L’'agriculture de conservateemble donc devenir intéressante du
point de vue de la réduction des stress hydrigaas tk cas ou les ruissellements de base sont
importants. On ne dispose cependant pas de suffisatd’informations sur les taux de
ruissellement dans la région du Lac pour déternshees cas sont beaucoup représentés.

On peut alors s’intéresser a l'influence des ddeesemis sur les rendements finaux afin
d’'essayer de mettre en avant des périodes de ghmsipropices a une réduction du stress
subit par les cultures.

3.6 Sensibilité des différents systemes au stresgdhique

On cherche a mettre en avant si d'autres paramétel’itinéraire que la quantité de
mulch épandue peuvent avoir une influence surnaib#ité de la culture au stress hydrique.
On s’intéresse alors a la variabilité des rendemehtenus sur la série climatique testée, en
distinguant les dates de semis (1/11, 16/11, W&A.2, 1/01, 16/01, 1/02) et les quantités de
mulch épandues (0, 2 et 8 fha

On constate que les niveaux de rendement sondépendants des dates de semis (figure
10). Les semis effectués entre le 16 novembre &6 ldécembre permettent les rendements
les plus élevés. Cette période particuliere serddement garantir les rendements les plus
stables d’'une année a l'autre (écart-type plus daibCeci est en corrélation avec les
observations météorologiques qui montrent que €gatement la période moyenne de début
des pluies.
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Figure 11: Variabilité des rendements en grain en fonction de la quantité de mulch épandue pour différentes de semis. En A
semis le 01/11, en B semis le 16/11, en C semis le 01/12, en D semis le 16/12, en E semis le 01/01, en F semis le 16/01, en G
semis le 01/02. X2 = 2T.ha™", X5 = 5T.ha™, X8 =8T.ha™*

La variabilité des rendements est donc plus imptetan semis précoce (<16/11) ou
tardif (>01/01). Un semis précoce peut corresporadréébut d’'une saison des pluies auquel
cas la culture profitera pleinement de la pluviaieéet aura un bon rendement, ou bien étre
trop tot par rapport a l'arrivée des premiéres gduce qui entraine un stress hydrique
important a la levée et des rendements beaucoup falibles; Un semis tardif peut
correspondre au début d’'une saison des pluies hogsides rendements seront éleve, ou étre
trop tard par rapport a larrivée des premieres gsluice qui entraine un retard de
développement car la plante n’a pas profité dedgralité des pluies.

On a donc mis en avant une fenétre de dates de g@mr lesquelles les rendements
sont a la fois les plus élevés et les plus stattlese année a l'autre : du 16/11 au 16/12
inclus. La quantité de mulch n’a pas vraiment dacttpsur les niveaux des rendements. Ceci
est d0 aux faibles niveaux de ruissellement obsgafé 3.4).
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3.6 Discussion
3.6.1 Analyse du dispositif expérimental

L'utilisation des données expérimentales est tmgjmécessaire lorsque I'on a recours a
la modélisation. Il est essentiel de s’assurer lgumodéle utilisé représente au mieux les
phénomenes observés sur le terrain étudié. Daocadee de cette étude, un certain nombre
d’expérimentations mises en place a travers Madagast permis de caler le modéle PYE
aux conditions du Lac Alaotra. On a ainsi un mog&emettant de simuler des processus tels
gu'ils pourraient étre observés au Lac en conditioon-limitantes.

La validation du modele aurait cependant pu ébmesalidée si d’avantage de données
avaient été disponibles. Cela aurait permis detdimies écarts simulé/observé dus aux
variables non prises en compte par le modele. ten lef compétition avec les adventices, les
ravageurs et maladies sont autant de facteurs ejgiont non pris en compte, multiplier le
nombre d’années utilisées pour le paramétrage tréelsiierreurs d’ajustement dues a ces
parametres. Des efforts ont cependant été faits gglactionner au mieux les parcelles le plu
représentatives possibles des croissances polessahulées par le modele. D’autre part une
mesure directe de la réserve utile aurait donné @dupoids a sa prise en compte dans la
description des différences entre systemes.

3.6.2 Utilisation d’'un modéle d’estimation des renédments atteignables

On a dans le cadre de cette étude choisi detilism modele simple ne prenant en
compte que le climat, les propriétés du sol etclsmctéristiques de I'espéce. Cela réduit
lerreur sur les parametres d'entrée (Passioura6)l99autre part le modele est peu
gourmand en données d’entrée ce qui s’accorde levéaible jeu de données observées
disponibles sur le terrain.

L’intérét principal de l'utilisation d’'un modéleinsulant les rendements potentiels et
atteignables est de s’affranchir de toutes lesatiaris de rendements dues a des variables non
mesurées pour se concentrer sur I'effet de vasatilatérét, en 'occurrence les composantes
du bilan hydrique, les quantités de paillis et dedes de semis. L'utilisateur maitrise les
facteurs ayant une influence sur la variabilité degies, la discussion en est d’autant plus
facilitée.

3.6.3 Sensibilité des systémes de culture pratiguésns la région du Lac au risque
climatique

La pluviométrie totale en saison humide est ti@sable d’'une année a l'autre de méme
gue la répartition des épisodes pluvieux sur lasosai Par ailleurs le nombre moyen
d’épisodes de sécheresse est trés important. Hitagté intéressant de s'intéresser a
I'évolution de la variabilité de la pluviométrie @ours de la saison. En effet on sait que de
manieére générale, la mise en place de la saisorpldess en climat tropical est toujours
variable d’'une année a I'autre. Une installatiawlitee lors d’'un semis précoce représente par
exemple un risque important de faible rendement pexploitation. Ce type d’analyse de la
variabilité pluviométrique aurait permis d’approfani discussion sur le choix des dates de
semis les plus adaptées.

Les systémes sous couverture n'ont pas d'influengeortante sur le niveau et la
variabilité des rendements dans la région du Laoi#. Les niveaux de ruissellement étant
faibles, I'effet du paillis est limité. Par aillauune partie de I'eau économisée est évacuée par
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drainage sous les racines, ce qui ne permet paalsmmrption par les racines et représente
méme un risque de lessivage des nutriments. llané dependant pas perdre de vue les
différents avantages déja démontrés de la rizimitttaugmentation de la fertilité des sols
(Scopel et al., 2005; Erenstein, 2003), protectimmique au rayonnement solaire (Husson,
2009), protection conte les adventices (Husson920iditsoa Rasolofo, 2010).

4. Conclusion et perspectives

Cette étude a été conduite a partir des disfositipérimentaux mis en place au CALA
et a Ivory. L'objectif était d’étudier I'interéion eau-pratiques culturales sur la variabilité
des rendements du riz pluvial par voie de modédisat

On a pu montrer qu’il était possible d’utilises Ilmodeles de culture et de le paramétrer
dans les conditions du Lac Alaotra pour évaluemptéds du facteur hydrique dans la
variabilité interannuelle du rendement.

L'étude des données météorologiques locales aipaten définir le risque climatique
dans la région du Lac Alaotra sous lI'aspect notantrde la pluviométrie : forte variabilité
pluviométrique interannuelle et nombre importampisodes de sécheresse.

Dans ces conditions la riziculture pluviale esstsensible au stress hydrique. On a pu
mettre en avant que les rendements simulés entmrdiimitées seulement par le stress
hydrique sont tres faibles par rapport a ce gqu@isproposé sans stress hydrique.

Les systemes de culture en semis direct sous dotggetal n'ont pas vraiment d’intérét
pour 'amélioration des rendements. Ceci est difailntes niveaux de ruissellement observés
dans a région. Ces taux de ruissellement correspopdet-étre aux conditions pédologiques
locales tres particulieres sur les essais, ennekit@mpact des paillis sur sols a plus fort taux
de ruissellement on met en avant un impact plusrapt des SCV dans ces conditions. I
serait donc intéressant de prospecter les tauxidsetlement dans la région du Lac Alaotra
afin de mieux définir dans quels cas l'agricultule conservation aurait un impact plus
important sur la réduction des stress hydriquesa ©ependant pu mettre en avant une fenétre
de date de semis garantissant le plus de sécoritdgs exploitants.

Les modeles sont des outils performants pourrtésteact de facteur particulier, ici le
facteur hydrique, sur les rendements. Il ne fapeadant pas perdre de vue les autres
facteurs qui ne sont pas pris en compte dans éaitte : la fertilisation, les maladies et
ravageurs. Les SCV jouent un rdle sur chacun defadsurs et il serait intéressant de
connaitre leur influence dans la mise en placereledements. Le paillis, notamment en cas
de couverture de légumineuse, a une influence esuilan azotée du sol donc sur les
rendements. Ajouter un module sur le bilan azotessda modele permettrait de prendre en
compte le poids de ce facteur et de discuter dagensur I'intérét des SCV dans la région du
Lac Alaotra. On pourrait ainsi ajouter autant dedme que I'on souhaitera tester de facteurs.
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ANNEXE |: Ensemble des résultats du calage du bikadrique
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